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ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ТИПА «ВАЛ» 
 
И.В. Горлов, Е.В. Полетаева, В.C. Осипов 
 
Многие машиностроительные предприятия в настоящее время вынуждены 
искать дополнительные объемы выпуска изделий, не свойственных для них в 
предыдущие годы из-за сокращения производства, что ведет к расширению 
номенклатуры выпускаемых изделий. В таких условиях необходимо проводить ряд 
мероприятий для повышения гибкости существующих и внедрения новых тех-
нологических процессов (ТП), отвечающих требованиям широкономенклатурного 
производства. При этом применение гибких производственных систем (ГПС) – 
основной путь интенсификации производства и повышения его эффективности.  
Эффективное использование ГПС возможно только на основе групповых технологий, 
которые отвечают требованиям широкономенклатурного переналаживаемого производства –
средне- и мелкосерийного, а в некоторых случаях даже единичного. В групповых 
технологических процессах детали объединяются в группы на основе общности 
обрабатываемых поверхностей в различных сочетаниях, что связано с использованием 
достаточно гибкого обрабатывающего оборудования, имеющего возможность быстрой 
переналадки при переходе к выпуску нового изделия. Таким требованиям наиболее полно 
соответствуют станки с числовым программным управлением (ЧПУ), причем при их выборе 
нужно отдавать предпочтение станкам, имеющим наиболее широкие технологические 
возможности, что позволит при необходимости проводить обработку широкой номенклатуры 
деталей.  
Групповые технологические процессы являются основой унификации 
технологических решений, повышая эффективность машиностроительного производства в 
условиях снижения объемов и расширения номенклатуры изделий. Для наиболее полной 
реализации групповых технологий требуется классификация деталей и селекция их по 
конструктивным и технологическим признакам [1]. 
 
Рассмотрим задачу внедрения группового производства на примере ОАО «Тверской 
вагоностроительный завод». Предприятие в настоящее время имеет существенно 
сокращенную программу выпуска основных изделий – пассажирских вагонов, и 
поэтому вынуждено заниматься внедрением в производство новых изделий (вагоны 
метро, трамваи, троллейбусы). Это связано с расширением номенклатуры выпускаемых 
деталей. Поэтому при реализации новых и совершенствовании старых ТП необходимо 
обеспечивать им достаточную гибкость, что позволяет при переходе к выпуску новых 
изделий снижать затраты на проектирование и внедрение.  
На первом этапе реализации групповых технологий необходимо провести анализ 
выпускаемых деталей и объединить их в группы,  имеющие сходные конструкторско-
технологические элементы (КТЭ). Рассмотрим эту задачу на примере деталей типа «вал». 
В группу входят 7 деталей тел вращения: вал-шестерня; вал 81.30.391; вал 
81.26.056; валик 740.31.34.110;  шток 9.1;  ось 9.3; валик 9.4. 
Вал-шестерня 81.26.054 изготавливается из стали 40Х, термически обрабатывается. 
Конструкция вала такова, что диаметральные размеры всех его ступеней уменьшаются от 
середины к торцам. Наибольший диаметральный размер 70 мм, линейный габаритный 
размер 300 мм. Точность и шероховатость поверхностей соответствуют конструкции и 
назначению детали, наиболее точные поверхности выполнены по 6-му квалитету       (рис. 
1).  Материал, из которого изготавливается деталь (сталь 40Х ГОСТ4543-71), 
соответствует предъявляемым к ней физико-механическим требованиям, геометрические 
параметры соответствуют требованиям технологичности. Заготовка получается объемной 
штамповкой. 
С точки зрения механической обработки, в отношении технологичности 
конструкции детали, можно отметить следующее: объем токарных операций составляет 
приблизительно 70 % трудоемкости всех операций. Токарная обработка проводится в два 
этапа: черновая и чистовая. С точки зрения групповой технологии данную деталь 
целесообразно обрабатывать  на  оборудовании  с  ЧПУ. 
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Рис. 1. Деталь 1. Вал-шестерня 81.26.054 
 
Для формализации структуры деталей необходимо их разбить на КТЭ и обозначить 
таким образом, чтобы с помощью принятых символов можно было описать конструкцию 
любого представителя рассматриваемой группы. Приняты следующие обозначения 
конструкторско-технологических элементов деталей группы: А – торец,      Б – фаска, В – 
отверстие продольное, Г – резьба в отверстии, Д – канавка с фасками,       Е – зубчатый 
контур, Ж – шестигранник, З – канавка радиусная, И – конус, К – паз,        Л – наружная 
резьба, М – отверстие поперечное, Н – центровое отверстие, О – лыска,    П – цилиндр, Р – 
фаска в отверстии, С – проточка. 
Вал-шестерня 81.26.054 состоит из ряда элементов: цилиндры, фаски, галтели, 
шпоночные пазы и др. Цифра в обозначении элемента перед буквой – номер детали (1 не 
ставится), цифра после  буквы – порядковый номер КТЭ в данной детали (рис. 2).  
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Рис. 2. КТЭ вала-шестерни 
 
При формировании операций ТП необходимо учитывать последовательность 
выполнения переходов в зависимости от положения детали, доступности поверхностей 
для обработки, их точности и конструктивных особенностей. Структура операций может 
быть получена на основе анализа дерева КТЭ (рис. 3).  
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Рис. 3. Структура КТЭ вала-шестерни 
 
Для оптимизации ТП необходимо выявить сходные по конструкции элементы и 
провести их унификацию с целью уменьшения номенклатуры используемых 
инструментов и способов обработки. Предпочтение при унификации имеют элементы, 
получаемые типовым инструментом. Например, канавки для разделения поверхностей 
лучше получать на чистовой токарной операции контурным резцом, что уменьшает 
количество используемого инструмента и проводимых на операции переходов. 
Аналогично был проведен анализ других деталей рассматриваемой группы  и 
разработана комплексная деталь (рис. 4), в которую входят все выявленные КТЭ (табл..1). 
Знак «+» на пересечении строки и столбца показывает, что соответствующий КТЭ 
присутствует у данной детали. 
 
Таблица 1  
Структура КТЭ деталей группы 
Название детали 
Конструкторско-технологические элементы 
А Б В Г Д Е Ж З И К Л М Н О П Р С 
Вал-шестерня 
81.26.054 + + + + + +   + + + + +     + + + 
Вал 81.30.391 + +           + + + + +     + + + 
Вал 81.26.056 + + + +       + + + + +     + + + 
Валик 740.31.34.110 + +           +   + +   + + +   + 
Шток 9.1 + +     +   + +     +   +   +   + 
Ось 9.3 + +                 +   + + +   + 
Валик 9.4 + +               + +   +   +   + 
 
Поскольку вал-шестерня в данной группе деталей имеет наибольшее число КТЭ, то 
эта деталь является лидером. Маршрут ее обработки в основном совпадает с маршрутом 
обработки комплексной детали. Некоторые отличия заключаются в структуре отдельных 
переходов.  
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Рис. 4. Комплексная деталь 
 
Исходя из информации (см. табл. 1), разработан групповой ТП, обеспечивающий 
получение всех перечисленных КТЭ рассмотренной группы деталей. При этом 
необходимо учитывать особенности используемого на предприятии технологического 
оборудования. Для оптимизации процесса проектирования групповых ТП можно 
использовать автоматизированные системы технологического проектирования  [2, 3, 4]. 
Маршруты обработки деталей группы, полученные на основе ТП комплексной 
детали, представлены в табл. 2. 
Таблица 2 
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005 Фрезерно-центровальная        
010 Токарная черновая с ЧПУ        
015 Токарная  чистовая с ЧПУ        
025 Вертикально-фрезерная с ЧПУ        
030 Шлифовальная  с ЧПУ        
050 Зубофрезерная с ЧПУ        
060 
Термическая в среде защитных 
газов 
       
 
Знак «+», находящийся на пересечении строки соответствующей операции и 
столбца соответствующего номеру детали, говорит о том, что данная операция 
присутствует в технологическом процессе рассматриваемой детали.  
При разработке группового ТП, на основе анализа комплексной детали, к каждой 
операции прикреплен станок, обеспечивающий обработку всех деталей группы. При этом 
в инструментальной наладке должны быть инструменты для обработки всех закрепленных 
за этой операцией КТЭ группы деталей. 
Получение маршрута для конкретной детали осуществляется выбором 
соответствующих операций из группового ТП. Так как на всем оборудовании, 
задействованном для группового ТП, имеется весь необходимый инструмент, то при 
переходе к изготовлению другой детали группы требуется загрузить на станок только 
соответствующую управляющую программу.  
Если в группу требуется включить новую деталь, то необходимо провести анализ 
структуры ее КТЭ, и при необходимости их унифицировать с уже имеющимися 
элементами деталей группы. Если номенклатура КТЭ новой детали соответствует 
номенклатуре КТЭ деталей группы, то для запуска ее в производство нужно загрузить на 
станок только новую управляющую программу. Если в структуре КТЭ появится новый 
элемент, то требуется провести анализ его получения и выбрать способ решения этой 
задачи. Например, применить дополнительный переход с требуемым инструментом, а 
если это решение невозможно на имеющемся в групповом ТП оборудовании, то включить 
в техпроцесс еще одну операцию с соответствующим станком, оснасткой и инструментом, 
то есть провести обогащение структуры группового технологического процесса.  
Одной из основных задач, решаемых с помощью групповых ТП, является 
уменьшение затрат при переходе к выпуску новой детали. Для этого при реализации 
группового проектирования нужно стремиться к использованию универсального 
автоматизированного оборудования, не требующего длительных работ по переналадке. 
Такому критерию наиболее полно соответствуют станки с ЧПУ, для переналадки 
которых может потребоваться только загрузка новой УП. Чтобы станки наиболее полно 
соответствовали требованиям групповой технологии, необходимо в инструментальных 
наладках предусматривать позиции для всех инструментов, нужных для обработки 
группы деталей. При этом наиболее эффективно применение унифицированных 
приспособлений, не требующих дополнительной переналадки при переходе на выпуск 
новых деталей. Если приспособления все-таки необходимо менять,  то в них 
предусматривают элементы, обеспечивающие установку на станок без дополнительной 
выверки и (в идеальном случае) без участия человека. 
Еще одна возможность, которая реализуется с помощью группового 
проектирования, – это изготовление единичных и мелкосерийных деталей на 
высокотехнологичном оборудовании. Если при включении новой детали в группу не 
будет новых КТЭ, значит, данная деталь может обрабатываться без существенных 
дополнительных затрат, с помощью уже имеющегося группового ТП. Для этого 
потребуется только новая управляющая программа для станков с ЧПУ.  
Таким образом, групповое проектирование позволяет использовать 
высокотехнологичное оборудование для деталей, выпускаемых малыми партиями, а в 
некоторых случаях – даже единичных.  
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